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Re´sume´ – Nous nous inte´ressons a` l’extraction d’information de perspective dans les sce`nes naturelles. Il s’agit d’e´valuer les caracte´ristiques
ge´ome´triques des surfaces sur lesquelles sont projete´es des textures artificielles et naturelles. Nous nous plac¸ons dans le cadre d’un mode`le
plausible du fonctionnement du syste`me visuel biologique. Nous divisons l’image en un ensemble d’imagettes. La me´thode effectue une analyse
par bandes de fre´quences dont la variation e´nerge´tique est estime´e sur toutes les imagettes. Nous montrons expe´rimentalement que le choix des
bandes dont la variation est la plus re´gulie`re permet d’obtenir une information de perspective sur un grand nombre de textures.
Abstract – This work aims at extracting the perspective information in natural scenes. Our goal is to evaluate the 3D geometric characteristics
of surfaces in which artificial and natural textures are projected. The proposed model can be considered as a realistic assumption of the biological
visual system behavior. We divide the image into a set of patches. The method is based on the analysis of bands of frecuencies, and the estimation
of their energetic variation over every patch. Experimental results show that the choice of the bands whose variation is the most regular, lead us
to obtain perspective information of many kind of textures.
1 Information de perspective dans les
sce`nes naturelles
Notre objectif est d’obtenir une information de perspective
sur des images de sce`nes naturelles en s’appuyant sur un mode`le
biologique du cortex visuel. Nous recherchons une information
globale de perspective permettant d’obtenir une indication sur
la profondeur relative des zones de l’image et sur la forme de la
surface a` partir d’une analyse de ”textures” au sens large (par
exemple: sur laquelle est plaque´e la texture).
FIG. 1: Exemples de textures e´tudie´es: quadrillage re´gulier,
mailles d’un pull (tire´ de [6]), champ de tournesols, surface
de mars.
Il existe des me´thodes (shape from texture) qui donnent de
bons re´sultats sur des textures re´gulie`res [1],[2],[3],[4]. Peu
de me´thodes traitent e´galement le cas des textures naturelles
[5],[6]. Ce proble`me e´tant plus difficile compte tenu des
irre´gularite´s pre´sentes dans l’image (par exemple dans un champ
de tournesols, le changement de taille des fleurs ou la pre´sence
d’une personne cre´ent des non-stationnarite´s locales).
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FIG. 2: Re´sultats obtenus sur les textures de la figure 1; au sol
se trouve le plan (x,y) et le troisie`me axe repre´sente la valeur
de l’e´nergie correspondant a` une bande de fre´quences; l’angle
d’orientation est obtenu au signe pre`s comme il le sera explique´
ulte´rieurement.
Notre travail s’inscrit dans le cadre d’une e´tude du fonction-
nement du syste`me visuel biologique. Les connaissances en
neurophysiologie font apparaıˆtre certaines grandes e´tapes dans
le traitement visuel chez les primates. La re´tine effectue un
ensemble de pre´-traitements permettant notamment d’e´liminer
les variations locales de luminosite´ [7]. Le signal est ensuite
transmis aux premie`res aires visuelles V1 et V2, dont les cel-
lules simples et complexes effectuent une de´composition en
orientations et en fre´quences. La re´ponse des cellules simples
peut eˆtre mode´lise´e par un filtre passe-bande de type Gabor.
Les champs re´cepteurs de ces cellules repre´sentent chacun une
re´gion de l’espace visuel, en recouvrement avec les champs
re´cepteurs voisins. Enfin le signal est modifie´ par des interac-
tions par bandes de fre´quence entre les champs re´cepteurs des
cellules voisines [8].
Une vision monoculaire, statique est suffisante pour permettre
au syste`me visuel de retrouver les caracte´ristiques tridimen-
sionnelles d’une image. La me´thode de´veloppe´e ne s’appuie
que sur les informations contenues dans la texture. Celles-ci
comportent a` la fois des indices d’ordre ge´ome´trique (par exemple
les lignes de fuite) et des indices inde´pendants du motif (par
exemple le zoom produit par la profondeur). C’est ce dernier
type d’indice que nous cherchons a` exploiter en nous basant
sur le mode`le simplifie´ du fonctionnement du syste`me visuel
pre´ce´demment de´crit. Le choix de cet indice impose que la tex-
ture soit suffisamment dense pour pouvoir eˆtre traite´e.
2 Me´thode
La me´thode est base´e sur un de´coupage de l’image en un
ensemble d’imagettes (figure 3), qui permettent une analyse
des variations locales de la texture. Leur taille est choisie afin
d’avoir suffisamment de signal a` analyser (par exemple 96X96
pour des images 256X256). La pre´cision de l’estimation est ob-
tenue en jouant sur le taux de recouvrement des imagettes (par
exemple chaque imagette est de´cale´e de 5 pixels horizontale-
ment et verticalement par rapport a` ses voisines).
FIG. 3: De´coupage d’une image en imagettes en recouvrement
local.
Afin de ne prendre en compte que l’information due a` la tex-
ture , un pre´-traitement est ne´cessaire pour e´liminer les varia-
tions locales d’intensite´. Pour cela nous utilisons un filtre base´
sur un mode`le de re´tine: par un pocessus de re´gularisation lo-
cale, ce filtre permet d’obtenir une uniformisation des diffe´rences
d’intensite´ et aussi un blanchiment du spectre.
Pour proce´der a` une analyse fre´quentielle, une FFT est ap-
plique´e sur l’imagette apre`s l’avoir pre´alablement multiplie´e
par une feneˆtre de Hanning. La de´composition en orientation et
en fre´quence du module du spectre est effectue´e en utilisant une
rosace de filtres de Gabor (figure 5). La largeur des filtres aug-
mente exponentiellement avec les fre´quences ce qui compense
la de´croissance du spectre en 1/f . La largeur des filtres suivant
les orientations est calcule´e pour couvrir deux quadrants suc-
cessifs du plan des fre´quences. Suivant a` la fois les fre´quences
FIG. 4: Image obtenue par le filtre de re´tine.
et les orientations, les filtres se recouvrent en partie, permettant
un e´chantillonnage complet de l’espace des fre´quences.
FIG. 5: Rosace de Gabors suivant 4 orientations et 6 fre´quences
centrales.
En sortie de la rosace on conside`re l’e´nergie totale a` travers
toutes les orientations a` un intervale de fre´quences donne´ (fi-
gure 6). On obtient ainsi une re´ponse par bande de fre´quences.
Chaque bande est ensuite normalise´e par rapport a` l’ensemble
des re´ponses de la rosace ce qui permet d’e´liminer les le´ge`res
variations d’intensite´ d’une imagette a` l’autre.
FIG. 6: Repre´sentation de chaque bande de fre´quences obtenue
en transposant la rosace sur une e´chelle logpolaire.
La de´composition du spectre en bandes de fre´quences pre´sente
l’avantage de libe´rer l’analyse des variations possible de la
ge´ome´trie de la texture. Par exemple dans le champ de tourne-
sols, les fleurs n’ont pas toutes la meˆme orientation. L’utilisa-
tion de filtres de Gabor permet e´galement de re´aliser un lissage
autour de la fre´quence centrale ce qui permet de se libe´rer des
faibles variations d’e´nergie dans chaque fre´quence.
Dans cette e´tude,nous travaillons sur des textures homoge`nes
et nous faisons l’hypothe`se que certaines de ses composantes
varient avec l’effet de perspective. Pour cela nous analysons
l’image par bandes de fre´quences et nous essayons de mon-
trer expe´rimentalement que la variation d’e´nergie d’au moins
une bande correspond a` la ge´ome´trie de la surface. Si celle-
ci est douce, de´veloppable, alors cette variation doit eˆtre rela-
tivement re´gulie`re. Dans le cas d’une surface plane, paralle`le
au plan de projection, l’e´nergie de la bande doit eˆtre pratique-
ment constante. Dans le cas d’une surface oriente´e ou ayant
une forme particulie`re, la variation doit eˆtre en rapport avec le
gradient de de´formation induit par la projection en deux dimen-
sions de la surface.
FIG. 7: Graphique repre´sentant les diffe´rentes bandes de
fre´quences a` partir du de´coupage monodimensionnel pre´sente´
sur l’image; le de´placement Dy suit la direction de la profon-
deur.
Pour pouvoir effectuer ce choix, on effectue un de´coupage
en imagettes de l’image, uniquement suivant la direction de
la profondeur. La variation d’e´nergie dans chacune des bandes
de fre´quence constitue un signal (figure 7. Nous choisissons
le signal dont la variation est la plus re´gulie`re en regardant le
profil de l’e´volution de l’e´nergie dans chacune des bandes. Un
graphique du type de la figure 7 permet d’effectuer ce choix
avant d’appliquer la me´thode sur l’ensemble de la texture. Sur
celui-ci on remarque que la bande nume´ro 2 de´croit presque
constamment, conforme´ment a` l’impression visuelle d’un plan
incline´ en profondeur donne´ par le champ de tournesols. Les
bandes situe´es en hautes fre´quences ont une variation moins
re´gulie`re mais les re´sultats de la figure 8 montrent qu’elles per-
mettent e´galement d’obtenir une information. Les re´sultats in-
diquent la variation e´nerge´tique dans une bande de fre´quences
particulie`re sur l’ensemble de l’image. Au sol se trouve le plan
spatial (x,y) et le troisie`me axe repre´sente la re´ponse en e´nergie
correspondante.
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FIG. 8: Re´sultats obtenus apre`s lissage de la re´ponse pour les
bandes n◦2, n◦4 et n◦6 de l’image du champ de tournesols; on
remarquera le changement de signe de l’angle d’inclinaison.
Sur le graphique de la figure 7, il est e´galement possible
d’observer un basculement entre la de´croissance des re´ponses
des bandes situe´es en basses fre´quences avec la profondeur et
l’e´volution inverse pour les bandes situe´es en hautes fre´quences.
Ceci conduit a` une estimation de l’angle d’inclinaison au signe
pre`s.
Les textures e´tudie´es peuvent contenir des non-stationnarite´s
correspondant a` la pre´sence d’autres e´le´ments dans la texture
(par exemple le personnage dans le champs de tournesols) ou
a` l’absence d’e´le´ments. Ces inhomoge´ne´ite´s viennent perturber
le signal staionnaire recherche´. Une premie`re approche consiste
a` lisser le signal bidimensionnel obtenu. Pour cela nous uti-
lisons une proce´dure de re´gularisation robuste. Ce processus
peut eˆtre mis en oeuvre par une combinaison des sorties des
filtres de Gabor.
3 Expe´rimentations
Nous avons applique´ la me´thode de´crite pre´ce´demment sur
diffe´rents types de texture. La figure 9 montre des re´sultats
sur des textures re´gulie`res. Les surfaces de ces textures e´tant
planes, nous pre´sentons les re´sultats dans le plan (x,I) (des
abscisses et de la re´ponse en e´nergie). Cela permet d’obser-
ver le changement progressif d’inclinaison bien visible entre la
premie`re et la troisie`me image.
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FIG. 9: Textures re´gulie`res de quadrillages; les surfaces sont
oriente´es progressivement avec un angle d’inclinaison respec-
tivement de 13◦, 18◦ et 23◦.
La figure 10 montre des re´sultats sur des textures naturelles,
avec des irre´gularite´s croissantes. Les surfaces e´tant toutes in-
cline´es de 13◦, cela permet de comparer les re´sultats pour des
textures diffe´rentes et d’observer que la re´ponse obtenue est
globalement la meˆme.
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FIG. 10: Textures naturelles avec le meˆme angle d’inclinaison
de 13◦.
La figure 11 montre des re´sultats sur des textures artificielles
de difficulte´ croissante projete´e sur des surfaces cylindriques.
On remarquera la correspondance entre les re´sultats et l’im-
pression visuelle donne´e par ces images.
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FIG. 11: Textures artificielles sur une surface cylindrique; la
troisie`me image est tire´e de [3] sur laquelle peu de re´sultats ont
e´te´ montre´s.
La figure 12 montre des re´sultats sur d’autres textures natu-
relles et artificielles qui pre´sentent des irre´gularite´s.
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FIG. 12: Textures naturelles et artificielles; la deuxie`me est
tire´e d’expe´riences psychologiques mene´es par Knill [9]; la
troisie`me est tire´e de [5].
4 Discussion
Ce papier pre´sente une e´tude expe´rimentale montrant la pos-
sibilite´ de re´cupe´rer une information globale de perspective
pour des textures varie´es par une mode´lisation simplifie´e du
syste`me visuel. Un des aspects inte´ressant de la me´thode est
la ressemblance entre les re´ponses obtenues et l’impression vi-
suelle donne´e par les surfaces. L’utilisation de bandes de
fre´quences est tre`s similaire a` l’analyse par warplets unique-
ment en hautes fre´quences introduite par Clerc et Mallat [6].
Cependant cette e´tude montre qu’il est possible d’obtenir une
information sur la ge´ome´trie de la texture en utilisant e´galement
des bandes situe´es en basses fre´quences. Il est e´galement pos-
sible d’envisager des combinaisons entre bandes a` la manie`re
des interactions corticales. Le choix de la bande a` analyser peut
se ramener a` un proble`me d’identification d’un signal bidimen-
sionnel. L’association de la variation de ce signal avec les pa-
rame`tres ge´ome´triques de la surface supportant la texture reste
e´galement a` faire.
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